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Ronchi光栅误差的数值仿真
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摘要: 为了解决光栅制造误差影响莫尔计量精度的问题，运用傅里叶光学理论和坐标变换方法给出了完整的莫尔

条纹透光函数表达式，并用线性系统叠加理论对光栅误差函数进行模拟，再用得到的莫尔条纹模型对光栅误差进行仿

真，获得了短周期误差和长周期误差的莫尔条纹波形，最后对误差仿真结果进行了分析和验证。结果表明，光栅短周期
误差造成莫尔条纹信号波形出现高次谐波干扰，但数字滤波能有效消除其对计量精度的影响，而光栅长周期误差会严重

影响光栅检测系统输出精度。
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Error simulation of Ronchi gratings
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Abstract: In order to study the effect of grating manufacturing error on the accuracy of Moiré metrology，a transmittance
function for Moiré fringes was built based on Fourier optical theory and coordinate conversion． The grating error function was
simulated by means of linear superimposition． The grating errors were simulated based on previously received moiré fringe
models． The Moiré fringe waveform caused by the short-period errors and long-period errors were obtained． Simulation results
were analyzed and verified． Although short-period grating error induces high-order harmonics of Moiré fringe signal，its effect on
measurement accuracy can be effectively removed after digital filtering． The long-period grating error can affect the accuracy of a
grating test system．
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引 言

透射式黑白线性光栅也称为 Ronchi 光栅。将一
块 Ronchi 光栅相对另一块旋转一定的角度并做相对
运动，就会在光栅的输出面产生与运动方向和位移量

对应的莫尔条纹( Moiré fringe) ，光栅位移传感器和光
电旋转编码器通过对莫尔条纹的计数获得被测对象的

位移量或转角量。
莫尔计量的精度在很大程度上取决于光栅本身

的制造精度。无论用传统刻划方法还是采用激光束
连续加工制造光栅

［1］，都会受到机械传动、数据圆整
和加工环境影响而产生光栅加工误差。光栅误差的
传递过程以及它对莫尔条纹计量结果的影响机理比

较复杂，以往对光栅误差的分析多是利用莫尔条纹

间距公式对误差做静态推算，或通过实验测试给出

统计结果
［2-3］，这些方法往往只能对特定光栅做有限

的误差参量分析。另外，光栅传感器由于受到周期
振动、码盘偏心、光栅表面不平整或灰尘污染等影响
也会对莫尔条纹的输出信号带来影响，情况严重时

会造成传感器工作失效，这些过程误差常常表现出

跟光栅误差相似的特性，在一定的条件下，可以用光

栅误差分析方法对它们加以分析和仿真，如果能够

找到有效的数值仿真方法以确定各种误差因素对于

传感器输出信号的影响规律，并建立“光栅传感器误
差-失效模型”将具有重要意义。
本文中从信息光学理论出发，在给出了完整的莫

尔条纹透光率函数表达式的基础上，运用线性系统叠

加原理对光栅误差进行了仿真，获得光栅短周期误差

和长周期误差条件下的莫尔条纹波形，并分析了光栅

误差对光栅计量准确性的影响以及应该采取的措施，

研究方法和结果对光栅传感器制造和莫尔计量误差分

析理论具有参照意义。
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1 频域下光栅方程和莫尔条纹模型

计量光栅通常由 G1 和 G2 2 块 Ronchi 光栅构成。

Ronchi光栅的空间函数可以看作是矩形函数和一个
梳状函数的卷积。设 G1 光栅的栅距( 周期) 为 T，透光
缝宽度值取 a，光缝高度为 1，栅线平行于 y轴，于是光
栅的空间函数可以写为:

G( x) = rect x( )a
* 1

T comb x( )T
( 1)

图 1 是莫尔条纹数学解析图。

Fig. 1 Grating function described by the convolution of the two functions

矩形函数在 x ＜ a /2 时值为 1，其它为 0;梳状函

数 comb x( )T 是周期为 T的周期函数，可将其展开成傅

里叶级数表示，即:

comb x( )T
= ∑

∞

n = －∞
cnexp( j2πnx /a) ( 2)

式中，c0 = 1
a ∫

a /2

－a /2
f( x) dx = 1

a ∫
a /2

－a /2
a∑

∞

n = －∞
δ( x － na) dx =

∫
a /2

－a /2
δ( x) dx = 1; cn = 1

a ∫
a /2

－a /2
f( x) exp( － j2πnx /a) dx =

1
a ∫

a /2

－a /2
a∑

∞

n = －∞
δ( x － na) exp( － j2πnx /a) dx = ∫

a /2

－a /2
δ( x) ×

exp( － j2πnx /a) dx = 1。

于是， comb( xT ) = ∑
∞

n = －∞
exp( j2πnx /a) ( 3)

而矩形函数的傅里叶级数形式为:

rect( xa ) = ∫
a /2

－a /2
Fn exp( － jωt) dt ( 4)

式中，ω是信号的频率，Fn = ∫
∞

－∞
pa ( t) exp( － jωt) dt =

∫
a /2

－a /2
exp( － jωt) dt = aSa

ωa( )2
= aSa

πa( )T
。其中，

pa ( t) 是［－ a /2，a /2］上幅值为 1 的矩形函数，Sa 是通

信中的采样函数。代入化简得到:

rect x( )a
= ∫

a /2

－a /2
Fn exp( － jωt) dt = asinc a( )T

( 5)

当单色平面波光源垂直射入光栅时，设光缝透光率为

100% ( = 1) ，栅线透光率为 0，于是，G1 光栅的透光率

函数可以转变为以下的三角形式傅里叶级数，考虑到

光栅在坐标系中的偶函数性质，有:

f( x) = a
T + 2a

T∑
∞

n = 1
sinc na( )T

cos( nωx) ( 6)

光栅副中另一块光栅 G2 的透光率函数用 f ' ( x) 表示，
f '( x ) 可以看成是 f ( x ) 做坐标轴旋转 γ 角后的函
数
［4］，根据坐标变换关系:

x' = xcosγ + ysinγ
y' = ycosγ － xsin{ γ

( 7)

将( 7) 式代入( 6) 式，得到光栅 G2 透光率函数，它是相

对 G1 做逆时针旋转 γ角后的函数:

f '( x) = a'
T'cosγ

+ xtanγ + 2a'
T'cosγ

×

∑
∞

m = 1
sinc ma'( )T'

cos{ mω'［xcosγ + f '( x) sinγ］} ( 8)

当光栅副光栅叠合时产生莫尔条纹，莫尔条纹的透光

函数用 M( x) 表示，并且有:
M( x) = f( x) × f '( x) ( 9)

将( 6) 式和( 8) 式代入( 9) 式，即得到完整的莫尔条纹
透光率函数表达式:

M( x) = aa'
TT'cosγ

+ a
T + 2a

T∑
∞

n = 1
sinc( naT ) cos( nωx[ ]) xtanγ + 4aa'

TT'cosγ
×

∑
∞

n = 1
∑
∞

m = 1
sinc na( )T

sinc ma'( )T'
cos( nωx) cos{ mω'［xcosγ + f '( x) sinγ］} ( 10)

由( 10) 式可以看出，相乘后得到的莫尔条纹透光
函数完整方程是一个隐函数的超越方程，无法直接求

解，运用数学推理和计算机拟合方法，得到如下的莫尔

条纹透光函数的计算机模型
［5］:

M( x) ≈ aa'
TT'cos( 1． 419γ0． 4992 )

+ tan γ( )2
x +

4aa'
TT'cos( 1． 419γ0． 4992 )∑

∞

n = 1
sinc na( )T

sinc na'( )T'
·

cos( nωx) cos nω'［xcos( 1． 419γ0． 4992 ){ +

yn－1 '( x) sin( 1． 419γ
0． 4992) ］+ π }20

( 11)

该模型经过检验适合对 Ronchi 光栅莫尔条纹进行仿
真和波形输出。

2 光栅误差仿真分析

光栅误差一般指光栅的制造误差，它包括短周期

( 不匀) 误差和长周期( 不匀) 误差，2 种光栅误差的特
点以及各自对莫尔计量结果的影响很不相同。
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2. 1 短周期不匀误差(ΔEs)

短周期不匀误差是指在整个光栅长度范围内，每间

隔一定距离即出现一根栅线变粗或变细的现象，短周期

误差是普遍存在的最主要的光栅制造误差。图 2a所示
为放大后的光栅照片，从图中可以看到每间隔固定的距

离就出现一个粗黑线。短周期不匀误差特色就是具有
周期性。当把这种光栅与基准光栅组成光栅副，产生的
莫尔条纹图像如图 2b 所示，可以看到莫尔条纹图像呈
现明显的锯齿状，这将使光栅读数头检测到的信号中高

次谐波增大，波形的正弦性和正交性变差。

Fig. 2 Short-period error and its interference fringe

设信号占空比误差或正交误差为 Δθ，光栅周期为
W，则短周期不匀误差的值可以由下式表示:

ΔEs = Δθ
2( )π W ( 12)

短周期不匀误差是由于机械双周晃动、蜗轮副误差、丝
杆分度误差等造成的; 对于采用连续激光扫描方式制

造的光栅，该误差通常被认为是因为设备精度低于光

栅文件图形精度或计算机做余数修正造成的
［6］。

在光栅检测系统中，存在误差的光栅一般是随

运动部件一起移动的标尺光栅，而指示光栅由于面

积很小，能够做到更高精度，因此，可以当作基准光

栅对待。由于光栅检测系统属于线性系统，具有短
周期误差的光栅 G3 可以认为是由在一个 G1 基准光

栅上叠加了一个周期较大的窄缝光栅 G2 所组成，图

3 显示这种短周期误差光栅的叠加特性，图中 a″和
T″是与基准光栅 G1 对比的窄缝光栅 G2 对应的宽度

和周期。

Fig. 3 Grating error expression based on superimposed method

当存在短周期误差的光栅与一个相同周期的基准

光栅构成光栅副组合，产生的莫尔条纹透光函数，可以

用上面的莫尔条纹模型加以仿真。现设短周期误差的

光栅是由下面两个光栅参量的叠加: f ' ( x ) : T1 =
0. 04mm，a1 = 0. 02mm; T2 = 0. 2mm，a2 = 0. 01mm。而
光栅副的另一块光栅为基准光栅，其参量为:

f( x) : T = 0． 04mm，a = 0． 02mm。
将 2 块光栅参量代入到( 11) 式，栅线夹角 γ = 1°，

取 n = 1000，在 MATLAB 下编程仿真并通过 plot 绘图
得到带有短周期误差的光栅莫尔条纹透光率函数波

形，如图 4 所示。

Fig. 4 Morié fringe transmittance affected by short-period error

图 5 是相同参量但没有短周期误差的光栅副莫尔
条纹仿真波形。比较图 4 和图 5 发现，短周期误差将
引起莫尔条纹的输出信号中带有更多的高次谐波，这

些高次谐波会对信号的整形和细分产生不利影响，进

而降低光栅检测系统分辨力
［6］。同时，仿真结果显示

莫尔条纹信号周期基本不受光栅短周期误差的影响，

也验证了莫尔计量周期“平差效应”特性。图 6 是型
号为 LAM500CPI-6T的光电二极管阵列输出的莫尔条
纹光电流信号的示波器显示结果，上面一路为带短周

期误差光栅在标准位置输出波形，下面一路为光栅

Fig. 5 Morié frings transmittance of reference qrating pair

Fig. 6 Waveform of Moiré measured by oscillograph
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付间隙增大后莫尔条纹型号波形，显然波形谐波噪声

明显增大。
光栅短周期不匀误差导致莫尔条纹信号的高次谐

波一般可以通过后级增加低通滤波器加以滤除，对于

已知短周期误差参量的光栅检测系统，更可以运用数

值滤波方法对高次谐波做彻底的抑制
［7］。所以，虽然

光栅短周期不匀误差会造成莫尔信号波形谐波增加，

但是只要在后级电路上采取适当的滤波措施，基本不

会对计量精度产生太大的影响。同样，对于因为振动、
偏心、灰尘等造成的光栅误差也可以用类似的方法通
过这一模型进行仿真分析。它对于莫尔计量技术具有
重要理论和应用意义。
2. 2 长周期不匀误差(ΔEl)

长周期误差是指在整个光栅带工作长度内有一个

或几个集中不匀区段，不匀区段长度和区段间的距离

以及区段内光栅栅线的周期和线宽不严格呈周期分

布。长周期不匀误差在不匀区的光栅莫尔条纹不仅出
现明显锯齿状变化，而且，莫尔条纹的宽度也发生改

变。
对光栅长周期误差仍用叠加理论给予模拟，取光

栅副参量:

f '( x) :

T1 =0． 04mm，a1 =0． 02mm

T2 =5mm，a2 =0． 01mm

T3 =5． 1mm，a3 =0． 02mm

T4 =5． 3mm，a4 =0．










05mm

; f( x) : T =0． 04mm，

a = 0． 02mm。代入到( 10) 式莫尔条纹模型，取栅线夹
角 γ = 1°，在 MATLAB下面仿真得到 5mm长周期误差
的光栅和一个基准准光栅产生的莫尔条纹图像，见

图 7。

Fig. 7 Moiré fringe waveform with long-period grating error

现在对仿真结果做周期验证，已知光栅的周期

T = 0. 04mm，仿真的长周期误差周期 T' = 5mm，所以，
长周期范围内的栅线数 N = 5 /0. 04 = 125，即当光栅副
相对位移时，长周期误差应该出现在 125 条莫尔条纹
以后区段，根据莫尔条纹间距公式［8］:

W = T

2sin γ
2

( 13)

求得 W = 0． 04

2sin 1
2

= 2． 29mm，因此莫尔条纹波形的误差

周期 Te = 2. 29 × 125 = 286mm。
图 7 显示的周期符合验证结果。图 7 中，A 段表

示没用受到误差影响的正常莫尔条纹输出部分，B 段
表示莫尔条纹图像出现畸变部分。图 8 是 B 段中截
取一部分的放大图形，可以看出，B段中的莫尔条纹已
经完全失去了正弦性，如果后级不能做有效的滤波和

波形提取，光栅检测系统几乎无法检测相位差信号，必

然造成计数失效，造成计量结果严重错误。需要说明
的是，因为长周期误差的形态千差万别，同时受到 PC
机的计算时效性限制。本文中输入的误差样本量较
小，这种有限的仿真难以完全反映该类型误差的全貌，

但仿真结果已经证明该误差的基本特性。所以，光栅
长周期误差属于粗大误差，在光栅检测系统中一般不

允许出现，否则会给检测结果带来严重影响。

Fig. 8 Effect of long-period grating error on Moiré fringes

3 结 论

由于受到机械运动固有误差影响以及制造过程中

数字取整和加工精度约束，光栅不匀误差难以避免。
由于传统刻划方法制造的光栅效率低，因此，在大量中

低精度工业设备中使用激光光绘和直刻工艺制造的光

栅逐渐增多，这类光栅不仅制造周期短、成本低，而且
单根长度能够做到几米甚至几十米范围，因此，获得了

广泛的应用。但是，这类低成本光栅特别是单根超长
光栅一般带有更大的不匀误差，这些误差会给光栅检

测与计量系统带来怎样的影响，因此需要找出一种有

效的光栅误差分析方法，以分析和确定光栅误差对莫

尔条纹计量系统的影响。通过莫尔条纹透射函数仿真
模型对光栅误差进行分析和研究，结果表明:光栅短周

期不匀误差会给莫尔条纹信号波形带来高次谐波，但

是通过后级滤波，系统能够克服误差的影响，光栅的
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“平差效应”特性保证光栅短周期误差对莫尔条纹计
量精度不会造成太大影响; 光栅长周期不匀误差会导

致莫尔条纹波形的严重畸变，给信号检测和处理带来

系统误差，甚至导致无法读取信号波形，因此，需要尽

量避免带有长周期误差的光栅出现在检测系统中。
作者提出的光栅误差分析方法也可以运用到对光

栅传感器的振动、码盘偏心等误差的分析研究中［9］，
所提到的方法和结论对光栅传感器制造和应用以及莫

尔计量理论研究具有参考价值。
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场的快速和准确反演。不过 LM 最小二乘法对于初值
的选择比较挑剔，因此为避免陷入局部最小解，可先使

用全局搜索算法确定其初始搜索区域，再利用 LM 最
小二乘法快速收敛于最优解，以使算法的鲁棒性更强。
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